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in  networks  of  inventors,  as  derived  from  bipartite  patent‐inventor  graphs;  by  suggesting  that 
inventors' networks in science‐based technological fields exhibit small world properties that do not 
appear  in  other  fields;  and  by  suggesting  that  scientists  from  academia  and  public  research 
organizations (PROs) contribute decisively to the emergence of such properties.  
Following  Watts  and  Strogatz  (1998)  we  describe  small  world  networks  as  intermediate 
configurations  between  ordered  and  random  graphs,  of  which  they  share,  respectively,  the 








































Data  on  patents  and  inventors,  like  most  archival  data  containing  relational  information,  lends 
themselves  to  be  transformed  into  affiliation  networks  (Burt,  1983).  Affiliation  networks  are 
bipartite graphs with two types of nodes: actors and events, where actors are linked to events in 
which they participate. Typical examples are found in corporate interlocks (Koenig and Gogel, 1981), 
research  collaborations  (Powell  et  al.,  1996),  scientific  co‐authorship  (Newman,  2001),  and   4
underwriting syndicates (Baum et al., 2003). In the case of patents the actors are the inventors and 
the  events  correspond  to  patent  applications.  In  social  network  analysis  of  inventors,  affiliation 
networks are most often reduced to "one‐mode" graphs in which inventors are directly connected, 
based on the assumption that, during the production of the patent, contributors to the same patent 

























1 Among  geographical  studies,  Fleming  et  al.  (2007)  focus  on  the  correspondence  between  small  world  properties  of 
networks of inventors in metropolitan areas, and the latter's innovative performance. For a critical revision and extension, 
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and  minimal  average  distance  between  nodes,  respectively.  In  particular,  small  worlds  exhibit 











Zuccala,  2006)  and  to  rationalize  theoretical  treatment  of  scientific  knowledge  production  as  a 
collective effort (Dasgupta and David, 1994). 























Whether  such  importance  requires  the  direct  involvement  of  universities  and  public  research 

























Q  statistic,  a  common  indicator  of  the  existence  of  small  world  properties  (see  below),  which 
possibly lead observer to rush too quickly to the conclusion that the observed network exhibit such 












by  applicant  and  inventor.  Originally  based  upon  legal  information  produced  by  EPO  for  patent 
attorneys,  the  EP‐INV  database  is  now  currently  updated  by  reading,  cleaning,  and  matching 







































was  considered  necessary,  due  to  the  important  role  played  by  PROs  in  general,  and  CNRS  in 
particular,  in  the  French  science  system




patents  (with  CNRS‐invented  patents  including  both  CNRS‐owned  patents,  and  patents  over 
inventions by CNRS staff, but owned by other organizations or staff members themselves; more 
details in Guarisco, 2009; Thibaut, 2009; and Llerena 2010). 



























1  Electrical engineering. Electronics  13610  217  1.59%  123  0.90%  340  2.50% 
2  Instruments (Scientific; Control)  9714  363  3.74%  178  1.83%  541  5.57% 
3  Chemicals. Materials  8653  336  3.88%  259  2.99%  595  6.88% 
4  Pharmaceuticals. Biotechnology  5980  396  6.62%  280  4.68%  676  11.30% 
5  Industrial processes  8159  153  1.88%  97  1.19%  250  3.06% 
6  Mech. Eng. Machines. Transport  10386  64  0.62%  22  0.21%  86  0.83% 
7  Consumer goods. Civil eng.  5158  12  0.23%  5  0.10%  17  0.33% 













1  Electrical engineering. Electronics  18237  385  2.11%  167  0.92%  504  2.76% 
2  Instruments (Scientific; Control)  10164  513  5.05%  210  2.07%  658  6.47% 
3  Chemicals. Materials  12157  801  6.59%  654  5.38%  1336  10.99% 
4  Pharmaceuticals. Biotechnology  7346  713  9.71%  523  7.12%  1119  15.23% 
5  Industrial processes  10043  195  1.94%  126  1.25%  290  2.89% 
6  Mech. Eng. Machines. Transport  13796  91  0.66%  28  0.20%  113  0.82% 
7  Consumer goods. Civil eng.  7057  17  0.24%  7  0.10%  24  0.34% 













by  the  share  of  NPL  citations  over  total  backward  citations  (see  figure  1) 
7.  We  notice  some 
correspondence between the degree of science‐intensity and the combined weight of academic and 
CNRS  patents.  The  latter  is  well  over  10%  in  the  two  most  science‐intensive  fields,  namely 
Biotechnology & Pharmaceuticals and Chemicals & Materials, while it is below 1% for the two least 
science‐intensive ones, Mechanics or Consumer Goods. Besides, the field of Scientific and Control 
Instruments  ranks  similarly  for  science  intensity  and  for  weight  of  academic  and  CNRS  patents 
                                                            
7 Technological fields are computed on the basis of the original International Patent Classification (IPC) assigned by EPO 
officers  to  each  patent  application  (see:  http://www.wipo.int//classifications/ipc/en/;  last  visited:  July  12,  2011),  and 
regrouped by OST (2008).   10
(respectively,  fourth  and  third).  Partial  exceptions  to  this  correlation  patterns  are  the  fields  of 
















































be  more  productive  than  other  inventors,  not  even  in  the  technological  fields  to  which  they 
contribute most (table 2). But they appear to work in larger teams than other inventors (table 3a). 
However, this is in part due to a statistical artefact, which arises from our definition of “academic" or 









We  first  notice  that  in  Chemicals  &  Materials  and  Pharmaceuticals  &  Biotechnology,  the  most 
science‐intensive  sectors,  the  difference  between  observed  and  “baseline”  averages  is  less 
pronounced  than  in  other  technologies.  We  also  notice,  more  importantly,  that  even  after 

























Mech. Eng. Machines. Transport
Consumer goods. Civil eng.  12
Table 2 Productivity of inventors, by technological field
* 
 TECHNOLOGICAL FIELD  All inventors  Academic Invs (1)  CNRS inventors (2)  (1) + (2) 
Electrical engineering. Electronics  3.12  3.25  3.18  3.22 
Instruments  3.59  3.47  3.50  3.48 
Chemicals. Materials  4.72  4.32  4.36  4.34 
Pharmaceuticals. Biotechnology  4.12  3.06  3.14  3.09 
Industrial processes  4.00  4.60  5.07  4.78 
Mech. Eng. Machines. Transport  3.16  5.89  5.14  5.70 
Consumer goods. Civil eng.  3.32  5.92  6.40  6.06 














 TECHNOLOGICAL FIELD  All inventors  Academic Invs (1)  CNRS inventors (2)  (1) + (2) 
Electrical engineering. Electronics  2.01  3.01  3.43  3.06 
Instruments  2.10  3.45  3.80  3.43 
Chemicals. Materials  2.68  3.98  3.84  3.87 
Pharmaceuticals. Biotechnology  2.51  3.63  3.98  3.68 
Industrial processes  1.87  3.72  3.81  3.65 
Mech. Eng. Machines. Transport  1.81  3.05  3.04  3.00 
Consumer goods. Civil eng.  1.59  2.41  2.14  2.33 







Instruments  2.90  2.96  2.87 
Chemicals, Materials  3.44  3.46  3.38 
Pharmaceuticals, Biotechnology  3.28  3.33  3.20 
Industrial processes  2.53  2.54  2.52 
Mech. Eng. Machines. Transport  2.44  2.44  2.43 
Consumer goods. Civil eng.  2.08  2.08  2.08 





(b)  the  latter  are  also  the  technologies  in  which  differences  in  size  between  generic  or 
academic/CNRS teams are the smallest, in percentage terms (around 25%, as opposed to 
35% for other technologies): this is because these are the fields in which the science input is 
always  high,  so  that  the  inclusion  of  academics  in  a  team  makes  less  difference  than 
elsewhere. 
Our data also indicates that academic and CNRS inventors are more mobile across organizational 








TECHNOLOGICAL FIELDS  All  inventors  Acad. inventors  CNRS inventors 
Electrical engineering. Electronics  1.69  2.75  3.03 
Instruments (Scientific; Control)  1.97  3.06  3.01 
Chemicals. Materials  2.11  3.23  3.19 
Pharmaceuticals. Biotechnology  2.16  3.01  3.04 
Industrial processes  1.90  3.84  3.71 
Mech. Eng. Machines. Transport  1.66  3.47  3.86 
Consumer goods. Civil eng.  1.63  4.17  4.80 







French  networks  of  inventors,  by  technology,  which  replicate  similar  exercises  by  Balconi  et  al. 

























components  of  science‐based  technological  fields,  chiefly  Chemicals  &  Materials  and 
Pharmaceuticals & Biotechnology, with Instruments, Industrial Processes, and Electrical Engineering 































23183  13610  6459  3978  928  567  0.28  0.29  0.14 
Academic  226  217  99  94  1  1  0.44  0.43 




18419  9714  4542  2870  128  70  0.25  0.30  0.03 
Academic  370  363  149  147  0  0  0.40  0.40 





15908  8653  9611  5723  85  48  0.60  0.66  0.01 
Academic  345  336  276  268  0  0  0.80  0.80 





9134  5980  5213  3608  28  19  0.57  0.60  0.01 
Academic  398  396  232  232  0  0  0.58  0.59 





15677  8159  3203  2049  54  18  0.20  0.25  0.02 
Academic  155  153  85  84  0  0  0.55  0.55 






19869  10386  1005  647  881  611  0.05  0.06  0.88 
Academic  64  64  2  2  2  2  0.03  0.03 





10310  5158  201  150  171  137  0.02  0.03  0.85 
Academic  13  12  1  1  1  1  0.08  0.08 






















partner,  either  because  they  have  joined  different  teams  throughout  their  career,  or,  more 
commonly, because the only team they joined comprised more than two inventors. As a result, the 




TECHNOLOGICAL FIELD  N  BCENT  DCENT  CCENT  S  C  D  L 
Electrical engineering. Electronics  6459  0.194  0.009  0.101  0.07%  0.345  35  12.4 
Instruments  4542  0.133  0.016  0.091  0.11%  0.546  39  12.3 
Chemicals. Materials  9611  0.118  0.018  0.112  0.06%  0.319  31  8.7 
Pharmaceuticals. Biotechnology  5213  0.115  0.014  0.120  0.11%  0.390  28  8.8 
Industrial processes  3203  0.166  0.016  0.108  0.15%  0.350  35  9.8 
Mechanical eng. Machines. Transport  1005  0.482  0.039  0.097  0.50%  0.441  34  10.4 





































Second,  clustering  coefficients  (C)  appear  to  be  very  high.  In  particular,  short‐hand  calculations 
suggest that the values reported in table 5 for Chemicals & Materials and for Pharmaceuticals & 


















and  ties,  where  ties  are  distributed  randomly.  A  synthetic  way  to  conduct  this  comparison  is 
proposed by Davis et al. (2003), who suggest calculating the following "small world ratio" Q:   18























































  C1  C2  Bcent  Dcent  Ccent  C  D  L  Q 
Electrical engineering. 
Electronics 
observed  6459  928  0.194  0.009  0.101  0.345  35  12.4  0.6 
simulated  16922  7.9  0.068  0.011  0.193  0.262  14.7  5.5   
Instruments 
observed  4542  128  0.133  0.016  0.091  0.546  39  12.3  1.1 
simulated  12955  8.3  0.089  0.015  0.206  0.216  14.7  5.4   
Chemicals. Materials 
observed  9611  85  0.118  0.018  0.112  0.319  31  8.7  1.6 
simulated  13784  4.7  0.038  0.018  0.225  0.096  10.5  4.2   
Pharmaceuticals. 
Biotechnology 
observed  5213  28  0.115  0.014  0.120  0.390  28  8.8  1.8 
simulated  7789  4.8  0.063  0.034  0.257  0.101  10.1  4.0   
Industrial processes 
observed  3203  54  0.166  0.016  0.108  0.350  35  9.8  1.4 
simulated  10232  6.9  0.075  0.016  0.210  0.124  13.3  5.0   
Mechanical eng. 
Machines. Transport 
observed  1005  881  0.482  0.039  0.097  0.441  34  10.4  1.4 
simulated  12147  9.5  0.081  0.010  0.181  0.174  16.2  5.9  
Consumer goods. Civil 
engineering 
observed  201  171  0.390  0.076  0.181  0.306  11  5.3  2.2 



































































most  importantly,  we  reach  it  by  moving  first  to  the  right  and  then  top‐down.  The  interval  of 







































effect  prevails  in  the  network  for  Instruments,  Chemicals  &  Materials,  Pharma  &  Biotech,  and 









the  exception  of  Electrical  engineering  &  Electronics.  In  order  to  do  so  we  first  examine  these 





























































TECHNOLOGICAL FIELDS    N  BCENT  CCENT  DCENT 
   All inv.  3978  0.0024  0.0837  4.9 
Electrical engineering. Electronics  Uni inv  94  0.0027  0.0811  5.5 
   CNRS inv  49  0.0037  0.0856  5.5 
   All inv.  2870  0.0034  0.0841  5.7 
Instruments  Uni inv  147  0.0069  0.0840  6.5 
   CNRS inv  77  0.0039  0.0844  5.4 
   All inv.  5723  0.0011  0.1210  7.1 
Chemicals. Materials  Uni inv  268  0.0019  0.1256  8.2 
   CNRS inv  208  0.0019  0.1257  7.9 
   All inv.  3608  0.0018  0.1186  6.4 
Pharmaceuticals. Biotechnology  Uni inv  232  0.0034  0.1216  7.0 
   CNRS inv  183  0.0026  0.1246  7.7 
   All inv.  2049  0.0035  0.1098  5.6 
Industrial processes  Uni inv  84  0.0081  0.1146  6.8 
   CNRS inv  68  0.0038  0.1177  6.0 
  All inv.  647  0.0116  0.1024  5.6 
Mech. engineering. Machines. Transport  Uni inv  2  0.0020  0.1019  3.5 
  CNRS inv  4  0.0049  0.0795  3.8 
  All inv.  150  0.0238  0.1983  4.5 
Consumer goods. Civil engineering  Uni inv  1  0.0000  0.1566  1.0 





















Borgatti, 1999). In our  case, a group is a research team as it  appears in the  patent  document. 











TECHNOLOGICAL FIELD  (1)  (2)  (3)  (2)+(3) 
Electrical engineering. Electronics  3.2  4.6  4.4  4.6 
Instruments  2.8  3.7  3.8  3.8 
Chemicals. Materials  6.2  10.3  7.9  9.4 
Pharmaceuticals. Biotechnology  6.6  6.3  7.1  6.8 
Industrial processes  2.7  7.2  6.9  7.2 
Mechanical eng. Machines. Transport  2.3  4.3  5.1  4.3 










partnerships,  and  change  inventors'  teams  accordingly.  They  may  also  end  up  producing  some 
inventions as the result of involvement within large, collaborative research programmes between 








Two effects  are possible. First, in weakly  connected  network  (such as our  inventor networks in 
Consumer Goods or Mechanical Engineering & Transports) the removal of central nodes may result 





























TECHNOLOGICAL FIELD  Nr removed  C1 ∆ C1  L ∆ L/L 
(1)  143  6459  12.4 
Electrical engineering. Electronics  (2)  6068  391  12.7  2.2% 
(3)  6118  341  12.6  1.7% 
(1)  224  4542  12.3 
Instruments  (2)  3452  1090  12.1 ‐ 2.0% 
(3)  3971  571  12.6  2.0% 
(1)  476  9611  8.7 
Chemicals. Materials  (2)  8538  1073  9.6  9.5% 
(3)  8827  784  9.0  2.6% 
(1)  415  5213  8.8 
Pharmaceuticals. Biotechnology  (2)  4247  966  9.5  8.6% 
(3)  4443  770  8.9  1.7% 
(1)  152  3203  9.8 
Industrial processes  (2)  2769  434  11.2  14.3% 
(3)  2882  321  9.9  0.8% 
(1)  6  1005  10.4 
Mech. engineering. Machines. Transport  (2)  994  11  10.4 ‐ 0.3% 
(3)  987.6  17  10.3 ‐ 0.9% 
(1)  1  201  5.3 
Consumer goods. Civil engineering  (2)  200  1  5.3 ‐ 0.2% 



















non‐negligible  presence  of  academics  and  CNRS  inventors  and  by  small  world  properties,  the 








world  properties.  Several  studies  in  this  tradition,  however,  do  not  take  fully  into  account  the 
methodological problems that arise when traditional measures of clustering and centralization are 
applied to affiliation networks (as networks of inventors), as opposed to the theoretical one‐mode 






















which  may  lead  to  knowledge  diffusion  and  further  inventive  activity.  This  contrasts  with  the 
increasing emphasis placed by European governments (including the French one) on measuring the 
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Pr team of size      academic       1   1       . 
It follows that the “baseline” distribution defined as the distribution of sizes of “academic” teams 
when research teams are assembled randomly,   , would be 
    
            
  ∑               
  
(in the limit of small   this expression reduces to         /    ). 





shows  the  distribution  of  all  teams  (  ),  observed  distribution  of  academic  teams  (  )  and 
corresponding  “baseline”  distribution  of  (  ).  At  the  first  glance  the  observed  distribution  of 
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